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Die vorliegende Erfindung betrifft einen Verbrennungsmotor mit mindestens einem Zylinder, 
bei dem die Verbrennung eines im Zylinder durch einen Kolben komprimierten 
Kraftstoff-Luft-Gemisches durch eine zeitlich gesteuerte Fremdzundung eingeleitet wird. 
wobei 2ur zeitlich gesteuerten FremdzQndung mindestens eine Laserlichtquelle vorgesehen 
ist. 

Derartige Verbrennungsmotoren sind in verschiedenen Ausfuhrungsfonmen bekannt. Bei 
Otto-Motoren wird ein homogenes Kraftstoff-Luft-Gemisch (Variation des Kraftstoff-Luft- 
Verhaitriisses X uber den Brennraum von weniger als 10%) uber eine Zundvonrichtung 
geziindet Oblicherweise handelt es sich dabei urn eine Zundkerze oder eine 
Laserlichtquelle, wobei die Venvendung von Laserlichtquellen aus verschiedenen Grunden 
vorteilhaft Ist. Beispielsweise entfSllt bei einer Laserlichtquelle das bei ZQndkerzen 
notwendige Nachstellen des Elektrodenabstandes nach einer bestimmten Betriebsdauer. 
' Weiters kann mit einer LaserzQndung anstelle der FunkenzQndung uber ZQndkerzen auch 
ein sehr mageres Kraftstoff-Luft-Gemisch sicher gezundet werden. Otto-Motoren kdnnen 
beispielsweise als Vergaser-Otto-Motor, Einspritz-Otto-Motor oder Gas-Otto-Motor 
ausgefuhrt sein, wobei letzterer mit einem im Normalzustand gasformigen Kraftstoff 
betriebeh wird. 

Bei einer weiteren groBen Gruppe fremdgezundeter Verbrennungsmotoren ist das Kraftstoff- 
Luft-Gemisch im Brennraum inhomogen. Dies Ist beispielsweise bei einem 
Verbrennungsmotor mit Ladungsschichtung der Fall, bei dem um den Zundpunkt herum ein 
fetteres Kraftstoff-Luft-Gemisch als im ubrigen Brennraum vorgesehen ist. Dies fOhrt zu einer 
Verbesserung der Zundsicherheit. 

Alle bisher bekahnten fremdgezOndeten Verbrennungsmotoren haben beispielsweise den 
Nachtell, daf^ die Verbrennung nur In einem Punkt des Brennraums eingeleitet wird und die 
Dauer des Brennvorganges von der Ausbreitungsgeschwindigkeit der Flammenfront im 
Brennraum abhangig ist. Dies gilt auch beim Einsatz einer Laseriichtquelle zur 
FremdzQndung. 

Aufgabe der Erfindung ist es bei einer gattungsgemSBen Vorrichtung gemSB dem Obergriff 
des Patentanspruches 1 den Brpnnverlauf zu yerbessem. 

Dies wird erfindungsgemali dadurch en-eicht, daft das Laserlicht im Brennraum auf 
wenigstens zwei reelle Brennpunkte fokussiert wird. 
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Das Vorhandensein wenigstens zweier und idealerweise mehrerer Zundpunkte im 
Brennraum hat gegenuber dem Stand der Technik den Vorteil einer erhOhten Zundsicherheit 
und einer Verkurzung der gesamten Brenndauer. Zu beachten ist dabei, daft diese 
vorteilhaften Effekte nur beim Vorhandensein mehrerer reeller Brennpunkte, in denen das 
von der Laserlichtquelle ausgehende Licht auf endlich viele einzelne Punkte gebundelt wird, 
in voller Auspragung auftreten. Demgegenuber kommt es bei einer nur teilweisen Bundelung 
des Lichtes (Verschmierung der Lichtintensitat auf einen linienformigen Bereich), wie sie 
beispielsweise bei der sogenannten Laser-Cavity-Zundung vorgesehen ist, zu einer um 
mehrere Grol^enordnungen geringeren lokalen Intensitatsspitze als beim Vorhandensein 
mehrerer reeller Brennpunkte. 

Vorzugsweise stammt das auf wenigstens zwei Brennpunkte fokussjerte Licht aus genau 
einer Laserlichtquelle. Dies verringert die Herstellungskosten eines erfindungsgemaden 
Verbrennungsmotors. 

Vorteilhafterweise ist pro Zylinder genau eine Laserlichtquelle vorgesehen. Eine defekte 
Laserlichtquelle fuhrt so zum Ausfall nur eines Zylinders des Verbrennungsmotors. Um die 
Herstellungskosten eines erfindungsgemdHen Verbrennungsmotors welter zu senken, kann 
aber auch vorgesehen sein, fUr den gesamten Verbrennungsmotor genau eine 
Laserlichtquelle einzusetzen. 

Bin weiterer Aspekt der Erfindung betrifft einen Verbrennungsmotor mit mindestens einem 
Zylinder und mindestens einer Laserlichtquelle zur zeitlich gesteuerten FremdzQndung, 
wobei zur Fokussierung des Laserlichtes wenigstens ein holografisches optisches Element 
vorgesehen ist. 

Unter einem holografischen optischen Element versteht man jede diffraktive optische 
Vorrichtung, die eine Verteilung beugender Amplituden- Oder Phasenobjekte aufweist. Die 
Herstellung eines solchen holografischen optischen Elementes kann beispielsweise 
entweder direkt durch Interferometrie Oder durch eine rechnergestUtzte Simulation 
(computergenerierte Hologramme) erfolgen. Die Funktion holografischer optischer Elemente 
beruht auf dem Umstand, dall ein optisches Wellenfeld gegebener Wellenldnge in seiner 
weiteren Ausbreitung vollstandig determiniert ist, wenn es in Amplitude und Phase in einer 
beliebigen Ebene bekannt ist. Man kann daher eine Welle mit bekannter Wellenfront 
(beispielsweise einen Laserstrahl), in eine gewunschte Welle transformieren indem man sie 



durch ein zweldimensionales optisches Element transmittiert, welches in jedem Punkt seiner 
Ebene die Phase und Amplitude des einfallenden Lichtfeldes durch Absorption bzw. 
Phasenverzogerung auf das gewunschte Feid umwandelt. 

Dies stent eine einfache Mdglichkeit dar. das Laserlicht im Brennraum auf wenigstens zwei 
reelle Brennpunkte zu fokussieren. 

Vorzugsweise ist dabei die IntensitSt des Laserlichtes in jedem Brennpunkt einzein 

vorgebbar bzw. vorgegeben. Dies kann durch eine dem Fachmann geiaufige Ausbildung des 

bzw. der holografischen optischen Elemente(s). belspielsweise Beugungsgitter. erzielt 
werden. 



Vorzugsweise wird ausschliedllch die Phase der Laserlichtwellenfront durch das 
holografische optische Element beeinfluBt. da absorptive holografische optische Eiemente 
einen Teil der einfallenden Laserleistung vemichten und dabei angesichts der hohen 
Laserintensitaten beschadigt bzw. zerstdrt werden kOnnen. 

Zur Herstellung der holografischen optischen Eiemente bietet sich die Lithographie an. die es 
heutzutage emnSglicht StrukturgrOBen im Bereich der Lichtwelleniange herzustellen und so 
eine Vielzahl von Designmoglichkeiten erSffnet. 

Die lokale Phasenverschiebung der Wellenfront kann beispielsweise durch einen definierten 
lokalen Dickeverlauf des holografischen optischen Elementes. vorzugsweise einer Platte, 
festgelegt werden. Als Tragemiaterial bietet sich dabei Glas Oder Saphir an. in das die 
gewiinschten Veranderungen beispielsweise durch einen Atzvorgang eingepragt werden. 
Altemativ oder zusatzlich kann auch eine Vorgabe der Phasenverschiebung durch einen 
definierten lokalen Brechungsindexvertaufvorgenommen werden. 

Vorzugsweise weist der erfindungsgemaiie Verbrennungsmotor wenigstens eine optische 
Ubertragungseinrichtung auf. welche der Obertragung des Laserlichtes von der 
Laserlichtquelle zum Brennraum bzw. den Brennraumen dient. Dadurch kann die 
Laserlichtquelle bzw. die Laserlichtquellen an einem beliebigen Ort im Verbrennungsmotor 
angeordnet werden. 



Vorzugsweise weist der erfindungsgemaBe Verbrennungsmotor auch wenigstens eine 
Einkopplungsoptik zur Einkopplung des Laserlichtes in wenigstens einen Brennraum auf. 
Dadurch konnen die Lichtverluste beim Einkopplungsvorgang reduziert werden. Bei 
VenA^endung einer optischen Obertragungseinrichtung Oder Einkopplungsoptik bietet es sich 
an, das liolografische optlsche Element in einer dieser Vorrichtungen zu integrieren. 

Um die Streuverluste welter zu reduzieren, kann auch eine Kollimationsoptik im 
Strahlengang des Laserlichtes vor dem holografischen optischen Element angeordnet 
werden. 

Ein einfaches Beispiel eines erfindungsgemaHen holografischen optischen Elementes ist ein 
Beugungsgitter, welches als Hologramm eines Objektpunktes im Unendllchen verstanden 
werden kann. Dieses Beugungsgitter prdgt dem einfallenden Lichtfeld eine transversal 
periodlsch modulierte Phasenverzdgerung auf, sodal^ das Lichtfeld hinter dem Gitter 
Equivalent zu einer Superposition des einfallendes Feldes mit mehreren abgebeugten 
Replika des originalen Feldes ist Dabei bleibt die rSumliche Struktur des Feldes im 
Wesentlichen erhalten. Nur die Ausbreitungsrichtung des Lichtes andert sich in bekannter 
Weise in Abhdngigkeit von der Modulationsperiode des Gitters. Wird als 
Ausbreitungsrichtung des einfallenden Feldes die Normalrichtung zur Gitterebene gewahit, 
liegen die Ausbreitungsrichtungen der gebeugten bzw. transmittierten neuen Felder in 
bekannter Weise in einer Ebene die senkrecht zu den Gitterlinien steht. Durch eine 
Linearkombination zweier oder mehrerer Gitter mit unterschiedlicher Orlentierung und/oder 
Periodizitat in einem einzigen holografischen optischen Element, kann eine entsprechende 
Linearkombination der gebeugten Felder in einer dem Fachmann geldufigen Weise 
vorgenommen werden. Naturlich ist es nicht notwendig, dali das einfallende Feld eine 
naherungsweise ebene Wellenfront aufweist. Erfolgt beispielsweise eine Fokussierung des 
Laserstrahles vor dem Durchtritt durch das holografische optische Element, vorzugsweise 
durch eine Linse, sind auch alle resultierenden mddifizierten Strahlen fokussiert, wobei die 
einzelnen Brennpunkte in der Brennebene der Fokussierungslinse liegen. Diese 
Brennpunkte liegen in einer Ebene, die senkrecht zu den Gitterlinien liegt und in der auch der 
Brennpunkt des einfallenden Strahles lokalisiert ist. Die gleichzeitige Fokussierung aller 
Teilstrahlen kann aber auch durch eine Linse, die im Strahlengang unmittelbar hinter dem 
holografischen optischen Element angeordnet ist, erfolgen. 

Zu beachten ist, dafl auch die Funktion des fokussierenden optischen Elementes durch das 
holografische optische Element selbst Ubernommen werden kann. Beispielsweise ist ein 



Radialgitter mit nach aulien abnehmenden Linienabstanden (Fresnelsches Zonensystem) 
das Hologramm eines im Endlichen liegenden Objektpunktes. Durch Superposition von 
Gltterstrukturen in einem einzigen holografischen optischen Element kann die gleichzeitige 
Wirkung von Strahlteilung und Fokussiemng erzielt werden. 

Auch die Ausblldung mehrerer Brennebenen. d. h. eine dreidimensionale Verteilung von 
Brennpunkten oder in anderen Worten, die Erzeugung von Brennpunkten mit 
unterschiedlicher Brennweite. kann durch eine dem Fachmann geiaufige Ausblldung des 
holografischen optischen Elementes vorgenommen werden. belspielswelse durch 
Superposition unterschiedlicher fokussierender Strukturen im holografischen optischen 
Element. 

Bei einer vorteilhaflen Ausfiihrungsfomi der Erfindung ist eine elektronlsche Motorsteuerung 
vorgesehen. die in AbhSngigkeit von erfaBten Motorparametem wie belspielswelse dem 
Kurbelwellenwinkel. der Drehzahl. der Motorleistung und dem aktuellen Zylinderdruck im 
Brennraum. die Laserlichtquelle(n) ansteuert und dabel Laserlichtparameter wie die zeitliche 
Abfolge, die Pulsdauer und/oder die ZQndenergie festlegt. 

Bel einer welteren vortellhaften AusfOhrungsfomi der Erfindung ist vorgesehen. dali 
Kraftstoff-Luft-Gemisch pro Arbeitstakt eInes Zylinders durch wenlgstens zwei zeitlich 
aufeinanderfolgende Laserllchtpulse gezundet wird. Da der erste Laserpuls eine DIssoziation 
der Kraflstoffantelle In Komponenten hervonrrft. die durch den zwelten Laserpuls lelchter 
entzundbar sind. kann dadurch eine Verbesserung der ZQndelgenschaflen erzielt werden. 

Bei aktiver Erfassung des Zylinderdmckes jedes Zylinders durch eine Regelelnrlchtung. kann 
bei dieser Doppef- oder MehrfachzQndung auch eine direkte Intensltatsregelung 
vorgenommen werden. da anhand des Zylinderdmcks leicht feststellbar ist. ob bereits durch 
den ersten Laserpuls eine ZUndung ausgelOst wurde. Hat der erste Laserpuls nicht zu einer 
ZQndung gefQhrt. was sich in einem geringeren Zyllnderdmckanstleg wiederspiegelt, kann 
die Motorsteuerung bzw. die darin vorgesehene Regelung den zwelten Laserpuls In seiner 
Intensitat und/oder Dauer erhShen um dennoch eine sicher« ZQndung bei diesem Arbeitstakt 
zu erzielen. 



Bei einer welteren vorteilhaflen Ausfilhmngsform der Erfindung ist vorgesehen. dafi das Luft- 
Kraftstoff-Verhaitnls des Kraftstoff-Luft-Gemlsches im Brennraurrt grSBer als 1.9 ist. Diese 
sehr magere Betriebsweise eines erfindungsgemaiien Verbrennungsmotors zeichnet sich 
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neben einem geringen Kraftstoffverbrauch, beispielsweise auch durch Emissionswerte 
(insbesondere von NOx) aus. 

Weitere Vorteile und Einzelheiten der Erfindung werden anhand der nachfolgenden 
Figurenbeschreibung naher eridutert. Dabei zeigen: 

Fig. 1 ein Schema eines AusfQhrungsbeispieles eines erfindungsgemaUen 

Verbrennungsmotors, 

Fig. 2 eine AusfQhrungsvariante eines Zylinders eines erfindungsgemaRen 

Verbrennungsmotor in einem scliematischen LSngsschnitt, 
Fig. 3 Schematisch im Detail den Aufbau einer optlschen Zpndvorrichtung in 

einem erfindungsgemSBen Verbrennungsmotor, 
Fig. 4 eine weitere Variante einer optischen ZOndvorrichtung in einem 

erfindungsgemaiien Verbrennungsmotor, 
Fig. 5 eine AusfOlirungsvariante eines Zylinders eines erfindungsgemSlien 

Verbrennungsmotors mit einer optischen ZOndvorrichtung gemafi 

Fig. 3, in einem schematlschen Langsschnitt und 
Fig. 6 eine weitere Variante eines Zylinders eines erfindungsgemaSen 

Verbrennungsmotors mit einer optischen ZCIndvorrichtung gemaii Fig. 

4, in einem schematischen Langsschnitt. 

Bei dem in Fig. 1 beispielhaft dargestellten Verbrennungsmotor 1 handelt es sich um einen 
sechszylindrigen stationaren Gas-Otto-Motor mit einem Einlalitrakt 2 und einem Auspufftrakt 
18. In einem Gasmischer 3 wird uber die Leitung 4 zugefUhrtes Gas, beispielsweise Methan, 
mit Qber die Leitung 5 zugefuhrter Luft gemlscht. Anstelle eines (ibiichen Gasmischers kann 
auch eine EindQsung von Gas in eine Luftleitung erfolgen. Ober den Turboladerverdichter 6 
wird das Krattstoff-Luft-Gemisch verdichtet und gelangt Qber den Gemischkuhler 7 und die 
Drosselklappe 8 in den Raum vor die nicht naher dargestellten EinlaBventile des Motors 1. In 
der Abgasleitung 18 ist das Turbinenrad 9 des Turboladers angeordnet. Ebenfalls zu 
erkennen sind die zu den einzelnen Zylindern fiihrenden Einkopplungsoptiken 12, die uber 
Lichtleiter 1 1 mit einer Laserlichtquelle 10 in Verbindung stehen. Ober Aufnehmer 17 werden 
die Werte fur den aktuellen Zylinderdruck pro Zylinder erfaBt und einer elektronischen 
Motorsteuerung 13 zugefQhrt. Ober einen Winkelgeber 14 wird der Kurbelwellenwinkel a an 
die Motorsteuerung 13 weitergegeben. Ober die schematisch dargestellten Aufnehmer bzw. 
Messeinrichtungen 15 und 16 werden der Motorsteuerung 13, die der Motorleistung N bzw. 
der Drehzahl n entsprechenden aktuellen Werte zugefuhrt. 



Rg^2 ze,gt schematisch einen Zylinder 27 in einem Ungsschnitt. bei dem neben dem 
Kolben 28. das Einladventil 29 sowie das AuslaBventil 30 und die zur Zundvorrichtung 
gehange ZQndoptik 33. welche an einem Brennraumfenster 31 angeordnet ist. zu erkennen 
s.nd^ Das Laserlicht wird Qber einen Lichtleiter 1 1 in die Zundoptik 33 gefOhrt und wie spSter 
noch ,m Detail erl^utert. im Brennraum 32 auf mehrere reelie Brennpunkte 19 fokusslert In 
diesem AusfQhrungsbeispiel weist der Kolben 28 eine Kolbenmulde auf. 

Fig. 3 zeigt beispielhaft im Detail den Aufbau einer optischen Zundvorrichtung bei einem 
erfindungsgemaBen Verbrennungsmotor 1. Zu erkennen sind von links nach rechts der 
Lichtleiter 11. eine Linse 12. welche. die Einkopplungsoptik fur das Beugungsgitter 21 
dar^tellt eine weitere Linse 22 und strlchliert angedeutet eine Brennebene 25. in welcher 
dre. reelle Brennpunkte 19 lokalisiert sind. Vorzugsweise wird das vom Lichtleiter 1 1 mit 
einem gewissen Offnungswinkel ausgehende Licht durch eine Linse 12 in einen auf das 
Beugungsgitter 21 parallel einfallenden Strahl umgewandelt. Das vom Beugungsgitter 21 in 
das Wauptma>amum sov^e die beiden Nebenmaxima ersier Ordnung gebeugte Licht. wird 
durch eine weitere Linse 22 gebQndelt und gemaii der Brennweite dieser Linse in die 
Brennebene 25 fokusslert. 

Fig. 4 zeigt ein weiteres Ausfuhrungsbeisplel elher erfindungsgemaiien optischen 
Zundvomchtung. die aus einem einzlgen holografischen optischen Element 20 besteht In 
diesem AusfQhrungsbeispiel Qbernimmt das holograflsche optische Element 20 sowohl die 
Rolle der Kollimatlonsoptik 12 als auch die Rolle der Linse 22 aus Fig. 3. Wie schematisch 
dargestellt. erfolgt in diesem Fall die Fokussierung des tmnsmittierten Lichtes auf zwei 
Brennebenen 25 und 26. welche voneinahder rSumlich beabstandet sind. Dies erzeugt eine 
dreidimensionale Verteilung der einzelnen Brennpunkte 19. wobei darOber hinaus auch die 
intensitSt der einzelnen Brennpunkte 19 vorgegeben werden kann. wodurch sich eine bisher 
unerreichte Manipulationsmaglichkeit bei der Gestaltung des Brennvorganges im Brennraum 
ergibt. 

Die Fig. 5 und 6 zeigen jeweils schematisch einen Zylinder 27 elnes erfindungsgemaUen 
Verbrennungsmoiors 1, „obe, die Unterschlede In der Ausbildung der opUschen 
Zundvomchtung 33 llegen. In Fig. 5 wurde eine Optik 33 gemaB Fig. 3 ven»endet 
woh,„gegen die Optik 33 in Fig. 6 gen«B Fig. 4 ausgeblldet ist Zu erkennen ist in Fig s 
daa durch die Integration samtllcher opllscher Funktionen im holografischen optischen 
Element 20, eine extrem klein bauende Optik 33 realislert werden kann 
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Der erfindungsgemdUe Verbrennungsmotor 1 eignet sich gleichermaften fur stationdre wie 
auch fur mobile Anwendungen. 

Auf die Darstellung bzw. die Beschreibung von Maf^nahmen welche dem Fachmann gelaufig 
sind, wurde verzichtet. 

Innsbruck, am 30. Oktober 2002 FQr Jenbacher Zundsysteme GmbH: 



Die Vertreter: 
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PatentansprQche: 



1 . Verbrennungsmotor mit mjndestens einem Zylinder, bei dem die Verbrennung eines im 
Zylinder durch einen Kolben komprimierten Kraftstoff-Luft-Gemisches durch eine zeitlich 
gesteuerte Fremdzundung eingeleitet wird, wobei zur zeitlich gesteuerten 
FremdzQndung mindestens eine Laserlichtquelle vorgeseiien ist, dadurch 
gekennzeichnet, da& das Laserllclit im Brennraum (32) auf wenigstens zwei reelle 
Brennpunkte (1 9) fokusslert wird. 

2. Verbrennungsmotor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, da& das auf wenigstens 
zwei Brennpunkte (19) fokussierte Licht aus genau einer Laserlichtquelle (10) stammt 

3. Verbrennungsmotor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daH pro Zylinder 
(27) genau eine Laserlichtquelle (10) vorgesehen ist 

4. Verbrennungsmotor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daR fQr den 
gesamten Verbrennungsmotor (1) genau eine Laserlichtquelle (10) vorgesehen ist. 

5. Verbrennungsmotor mit mindestens einem Zylinder und mindestens einer 
Laserlichtquelle zur zeitlich gesteuerten Fremdzundung. insbesondere nach einem der 
AnsprQche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daf^ zur Fokussierung des Laserlichtes 
wenigstens ein holografisches optisches Element (20) vorgesehen ist 

6. Verbrennungsmotor nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daf^ das Laserlicht im 
Brennraum (32) auf wenigstens zwei reelle Brennpunkte (19) fokusslert wird. 

7. Verbrennungsmotor nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, daB> die 
Intensitat des Laserlichtes in jedem Brennpunkt (19) einzein vorgebbar beziehungsweise 
vorgegeben ist. 

8. Verbrennungsmotor nach einem der AnsprQche 5 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dad 
ausschlleaiich die Phase der Laserlichtwellenfront durch das holografische optische 
Element (20) beeinfluflt wird. 

9. Verbrennungsmotor nach einem der AnsprQche 5 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dad 
das holografische optische Element (20) lithografisch hergestellt ist. 
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10. Verbrennungsmotor nach einem der Anspruche 5 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dali 
das holografische optische Element (20) eine Platte, vorzugsweise aus Glas oder 
Saphir, mit definiertem lokalen Dickeverlauf umfalit. 

11. Verbrennungsmotor nach einem der AnsprQche 5 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dali 
das holografische optische Element (20) eine Platte, vorzugsweise aus Glas Oder 
Saphir, mit definiertem lokalen Brechungsindexverlauf umfaflt. 

12. Verbrennungsmotor nach einem der Anspruche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dali 
er wenigstens eine optische Obertragungseinrichtung (11) aufweist. 

13. Verbrennungsmotor nach einem der Anspruche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dali 
er wenigstens eine Einkopplungsoptik (12) zur Einkopplung des Laserlichtes in 
wenigsten einen Brennraum (32) aufweist. 

14. Verbrennungsmotor nach Anspruch 12 oder 13, dadurch gekennzeichnet, dali die 
optische Obertragungseinrichtung (11) und /oder die Einkopplungsoptik (12) wenigstens 
ein holograflsches optisches Element (20) umfassen. 

15. Verbrennungsmotor nach einem der Anspruche 5 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dali 
im Strahlengang des Laserlichtes vor dem holografischen optischen Element (20) 
wenigstens eine Kollimationsoptik (23) angeordnet ist. 

16. Verbrennungsmotor nach einem der AnsprQche 5 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dali 
im Strahlengang des Laserlichtes vor und/oder hinter dem holografischen optischen 
Element (20) wenigstens ein fokussierendes optisches Element, vorzugsweise eine 
Linse (22), angeordnet ist. 

17. Verbrennungsmotor nach einem der AnsprQche 1 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dali 
die Brennweite (f) wenigstens zweier Brennpunkte (19) unterschiedlich ist. 

18. Verbrennungsmotor nach einem der AnsprQche 1 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dali 
er ein, vorzugsweise mehrzylindriger, Vergaser-Ottomotor, ein Einspritz-Ottomotor oder 
ein mit im Normalzustand gasfOrmigen Kraftstoff betriebener Gas-Ottomotor ist. 



19. Verbrennungsmotor nach einem der Anspruche 1 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dafi 
er ein stationarer Motor ist. 



20. Verbrennungsmotor nach einem der Anspruche 1 bis 19, dadurch gekennzeichnet, daft 
das Kraflstoff-Luft-Gemisch im Brennraum (32) homogen ist. 

21. Verbrennungsmotor nach einem der Anspruche 1 bis 20, dadurch gekennzeichnet. da(i 
eine elektronische Motorsteuerung (13) vorgesehen ist, die in Abhangigkeit von erfafiten 
Motorparametem wie beispielsweise dem Kurbelwellenwinkel (a), der Drehzahl (n), der 
Motorleistung (N), dem aktuellen Zylinderdruck (P|) im Brennraum (32), die 
Laserlichtquelle(n) (10) ansteuert und dabei Laserlichtparameter wie die zeitliche 
Abfolge, die Pulsdauer und/oder die ZQndenergie festlegt. 

22. Verbrennungsmotor nach einem der Anspruche 1 bis 21, dadurch gekennzeichnet, dafi 
das Kraftstoff-Lufl-Gemisch pro Arbeitstakt eines Zylinders (27) durch wenigstens zwei 
zeitlich aufeinanderfolgende Laserlichtpulse gezQndet wird. 

23. Verbrennungsmotor nach einem der Anspruche 1 bis 22, dadurch gekennzeichnet, dafi 
das Luft-Kraftstoff-Verhaltnis (A) des Kraftstoff-Lufl-Gemisches Im Brennraum (32) 
grolierals 1,9 ist. 



Innsbnjck. am 30. Oktober 2002 Fur Jenbacher Zundsysteme GmbH: 

Die Vertreter: 



Zusammenfassung: 



Verbrennungsmotor mit mindestens einem Zylinder, bei dem die Verbrennung eines im 
Zylinder durch einen Kolben komprimierten Kraftstoff-Luft-Gemisches durch eine zeitlich 
gesteuerte Fremdzundung eingeleitet wird, wobei zur zeitlich gesteuerten Fremdzundung 
mindestens eine Laserlichtquelle vorgeselien ist und das Laserlicht im Brennraum (32) auf 
wenigstens zwei reelle Brennpunkte (19) fokussiert wird. Verwendung eines liolographischen 
optlschen Elementes zur Fokussierung des Laserliclites. 



(Fig. 6) 



51569 36/bz 



A1645/2002 



O O O O O O CJ c c O 0 o o o c c o o c 

c o c c o o o 

f> oooc o o o 

t» O C O C O 

O O O CO 




■±■1 

(->b 





THIS PAGE BLANK (USPTQ) 




